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Les presento la tesis Biotratamiento anaeróbico y compostaje para la estabilización de 
lodos residuales provenientes de la planta de tratamiento de agua residual. Cieneguilla 
2019. El siguiente trabajo se compone de seis capítulos. En el primer capítulo, se plantea 
la problemática del trabajo de investigación con las teorías relacionadas y trabajos 
previos, así como también las justificaciones del estudio, la hipótesis y el objetivo 
principal, el cual es: Estabilizar el lodo residual proveniente de la PTAR de Cieneguilla 
mediante Biotratamiento anaerobio y compostaje. En el segundo capítulo, se detalló la 
parte metodológica como el enfoque, tipo de estudio y el diseño de la investigación, así 
como también se explicaron las variables, se determinó la población y se hablo acerca de 
las técnicas e instrumentos de evaluación que se utilizo en el proyecto. En el tercer 
capítulo, se presentan los resultados obtenidos de los indicadores que fueron propuestos 
antes de implementar el sistema y después de haber implementado mediante cuadros. En 
el cuarto capítulo, se discute los resultados obtenidos con los resultados de otros autores. 
En el quinto capitulo se muestra las conclusiones. Y por último en el sexto capitulo se 
realiza algunas recomendaciones 
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La presente investigación tiene como objetivo estabilizar los lodos residuales 
provenientes de la planta de tratamiento de agua residual, ubicado en Cieneguilla, 
mediante la aplicación de microorganismos benéficos en el proceso de digestión 
anaerobia y pre-compostaje. 
Esta tesis es una investigación con metodología tipo aplicada, de nivel correlacional, 
diseño experimental y muestreo no probabilístico debido a que se realizó la selección de 
la muestra intencionalmente.  
Para lograr la estabilización del lodo residual en cuanto a la eliminación del mal olor y la 
eliminación de patógenos, se realizó 2 procesos: digestión anaerobia y pre-compostaje. 
El  primer proceso duró 15 días y se mantuvo a una temperatura constante de 30°C  y el 
segundo proceso duró 16 días. Asimismo, se evaluó cuatro tratamientos, los cuales se 
caracterizaron por poseer concentraciones diferentes de microorganismos benéficos: 0%; 
5%; 10% y 15% del  solido total. 
Los resultados demostraron que el tratamiento con mayor efectividad fue el tratamiento 
02, la cual contenía 10% de microorganismos benéficos, reduciendo la concentración de 
H2S a 0 ppm; de E. Coli a 0 NMP en 1g ST; de Salmonella spp a 0 NMP en 10 g ST y 
Huevos viables de helminto a 0 hh en 4g/ST. 
Además se determinó que el biosólido obtenido del tratamiento 02 se puede usar como 
acondicionador del suelo; puesto que cumple con los parámetros de higienización del 
Decreto Supremo N°015-2017-VIVIENDA. 
Palabras Claves: microorganismos benéficos; digestión anaerobia y huevos viables de 











The purpose of this research is to stabilize the residual sludge from the wastewater 
treatment plant, located in Cieneguilla, through the application of beneficial 
microorganisms in the anaerobic digestion and pre-composting process. 
This thesis is an investigation with applied methodology, correlational level, experimental 
design and non-probabilistic sampling due to the intentional selection of the sample. 
The results showed that the most effective treatment was treatment 02, which contained 
10% of beneficial microorganisms, reducing the concentration of H2S to 0 ppm; from E. 
Coli to 0 NMP in 1g ST; of Salmonella spp at 0 NMP in 10 g ST and Viable eggs of 
helminth at 0 hh in 4g / ST. 
It was also determined that the solid bio obtained from treatment 02 can be used as a soil 
conditioner; since it complies with the sanitation parameters of Supreme Decree N°. 015-
2017- VIVIENDA 
Keywords: beneficial microorganisms; anaerobic digestion and viable helminth eggs
To achieve the stabilization of residual sludge in terms of the elimination of bad smell 
and the elimination of pathogens, 2 processes were performed: anaerobic digestion and 
pre-composting. The first process lasted 15 days and was maintained at a constant 
temperature of 30 ° C and the second process lasted 16 days. Likewise, four treatments 
were evaluated, which were characterized by having different concentrations of beneficial 






































El lodo residual es considerado un problema por su composición: metales pesados, 
contaminantes emergente y patógenos los cuales fueron removidos del agua, además este 
producto genera gases  o malos olores por descomposición. Así como también, se 
considera un problema debido a la cantidad y/o volumen que se genera  y el costo 
adicional que implica el tratamiento de este residuo (Mendoza y Rojas, 2012, p. 75). 
Los países desarrollados consideran a los lodos residuales un tema importante, por ello 
invierten en  la implementación de infraestructura para el tratamiento de este residuo, 
además cuentan con un registro sobre la disposición final y el aprovechamiento de este 
material. En cambio, los países en vías desarrollo no consideran que este material debería 
ser tratado, además no cuentan con un control sobre cantidad generada ni la disposición 
de ella (Schlecht, 2008, p. 18). 
En el Perú, la falta de rellenos de seguridad y/o sanitarios para la disposición final de los 
residuos sólidos y  lodos residuales procedentes de los sistemas de tratamiento de agua 
residual, limitan el cumplimiento de la normativa vigente. Por esta razón,  las EPS 
generan otras alternativas para la eliminación de lodos residuales, tales como: 
acumulación en el terreno de la PTAR, deposito o entierro en botaderos o entrega directa 
a campesinos (SUNASS, 2015, p. 75).  
El uso de lodos residuales provenientes de planta de tratamiento de agua residual como 
acondicionador del suelo puede ser beneficioso, debido a que proporciona materia 
orgánica y nutriente a este medio. Aunque, si el lodo residual no es tratado antes de su 
aplicación, contaminantes como los patógenos y metales pesados pueden acumularse en 
el suelo para luego incorporarse en la cadena alimentaria, generando problemas en la 
salud humana (Rodriguez, McLaughlin y Pennock, 2019, p. 13). 
Si bien los lodos residuales  provenientes de plantas de tratamiento de agua residual 
domestica contienen metales pesados, como: arsénico, mercurio, plomo, cadmio y cromo,  
estudios realizados anteriormente por Francisco, Ramos y Aguirre, 2011, señalaron que 






Una tecnología simple y con menor coste de inversión es la utilización de 
microorganismos benéficos para acelerar el proceso de transformación de materia 
orgánica y eliminación de malos olores de lodos residuales. La aplicación de estos 
microorganismos en el desarrollo de digestión anaerobia eliminan el hidrógeno sulfuro 
para la desodorizacion del material, además mediante el proceso de compostaje 
perfecciona la eliminación de patógenos (Fioravanti et al., 2005).  
A continuación en la tabla 1 se muestra antecedentes del proceso anaerobio para la 
desodorización del lodo residual 
 





















Temperatura: 30°C- 40°C  Logro la reducción de H2S de 
180 ppm a 0 ppm pH: 7-9 
Humedad: 35-52% Identificación de bacterias  
desodorizantes: 
Corynebacterium spp, 
Flavobacterium spp y 
streptomyces 
Porosidad: 2 a 2.5  L/Kg 








pH: 8.6 a 10 
Reducción de H2S de 725 
ppm a 18 ppm 
Temperatura: 35°C a 
40°C 
Humedad: 42% a 63% Identificación de bacterias 
desodorizantes:  Streptomyces 













Reducción de H2S desde 1400 
ppm a  0 ppm 
Tiempo:30 días 









Temperatura: 25°C a 
30°C 
Reducción de H2S desde 400 
ppm a 3 ppm 
pH: 7  Identificación de bacterias 









pH: 6 a 7.5 
Reducción de H2S desde 1500 
ppm a 0 ppm 
Temperatura: 30°C a 
40°C 
Tiempo:24 horas Utilizaron Bacillus sp. 




En la tabla N°2 se muestra antecedentes para la eliminación de patógenos en el proceso 
de pre-compostaje. 
Tabla 2. Antecedentes de proceso de pre-compostaje  para la inactivación de patógenos 





Desechos de poda, 
papel triturado y 
desechos de cocina (200 
gr) 
pH: 7.5 a 9.4 
Salmonella spp Humedad: 60% a 85% 
Temperatura: 20°C a 60°C 
Escherichia coli 
Tiempo:21 días 
C:N  15:1 a 31:1 
Erickson et 
al. (2010) Estiércol de pollo y 
cascara de maní (pila de 
1.2 m3) 
pH: 8.61 a 8.75 
Escherichia coli 
Humedad: 30% a 38% 
Temperatura: 33°C a   56°C 
Tiempo: 14 días 




Lodo residual y césped 
Humedad: 30% a 38% 
Salmonella spp 
Temperatura: 44°C 
Tiempo: 15 días 
C:N 14:1 a 18:1 
Manga et al. 
(2016) 
Lodos fecales, plumas 
de pollo y desechos del 





Tiempo: 28 días 
C:N 14:1 a 18:1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para Smith et al. (2009), el lodo residual: es el producto del proceso primario y secundario 
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, dicho material se genera continuamente 
en forma de suspensión (p. 2570).  Según Vélez (2006), los lodos residuales contienen: 
carbón orgánico, nitrógeno (N), fósforo (P) y metales pesados, tales como: zinc, cobre, 
níquel, cadmio, plomo, mercurio y cromo (p. 59). Además, contiene patógenos y otros 
contaminantes microbiológicos como organismos vivos, bacterias, virus, protozoos y 
helmintos (Vera et al., 2015, p. 2).  
 
Las características que poseen los lodos residuales restringe la reutilización de manera 
directa.  Por esta razón, los lodos residuales deben ser estabilizados. Trejos y Aguedelos 
(2012) mencionan que la estabilización busca reducir el volumen del material orgánico 
del lodo residual, eliminar olores, remover o eliminar la actividad patógena y/o elementos 




Los malos olores son causados debido a la presencia de determinados gases y/o vapores 
en concentraciones significantes (ppm) Las cuales son producidas a partir de la presencia 
de microorganismos que son de convertir materia en energía, mediante procesos de 
oxidación química con ausencia o presencia de oxígeno, formando amoniaco, hidrógeno 
de sulfuro y compuestos orgánicos volátiles (Muñoz, Lebrero y Estrada, 2010, p. 15).  
El hidrógeno de sulfuro es un gas altamente corrosivo y toxico, incluso a bajas 
concentraciones puede producir efectos nocivos para los seres humanos, además también 
influye el tiempo de exposición a este gas (Yan, et al., 2018, p. 4). 
Tabla 3. Efectos en diferentes concentraciones de H2S 
Concentración de H2S 
Unidad (ppm) EFECTOS 
0.1 – 0.2 Detección de olor  
3 a 5 Olor Ofensivo 
10 Límite de exposición ocupacional 
50 a 100 Seria lesión a los ojos 
150 a 200 Parálisis olfativo 
300 a 500 Edema pulmonar, amenaza de vida 
500 a 1000 Fuerte estimulación nerviosa de la 
respiración 
1000 a 2000 Parálisis respiratorio, colapso de muerte 
Fuente: Harriet, 1987, p. 2. 
 
Los lodos residuales poseen organismos patógenos, los más comunes son: bacterias, 
hongos, virus, helmintos y protozoarios, los cuales son provenientes de excremento de 
animales o por fuentes humanas, además el contacto con estos patógenos presentan riegos 













Tabla 4 Clasificación de patógenos presentes en lodos residuales y sus efectos en la 
salud 
GRUPO AGENTES EFECTOS 
BACTERIAS Salmonella typhi Fiebre tifoidea, paratifoidea 
Salmonella paratyphi Disentería bacilar 
Shigella sp Cólera 
Vibrio cholearea Gastroenteritis aguda diarreas 
Escherichia coli Diarreicas 
Salmonella spp   
VIRUS Virus hepatitis a y e Hepatitis 
Virus de la polio Poliomielitis 




Adenovirus Infecciones respiratorias 
PROTOZOA Entamoeba histolytica Disentería amebiana 
Giardia lamblia instentinales Gastroenteritis 
HELMINTOS Tacnia saginata Cisticercosis 
Ascaris lumbricoides Ascariasis 
Tricheris trichiuria Tricefalosis o tricuriasis 
Taxocaria spp Toxoplasmosis 
Fuente: Strande, Ronteltap y Brdjanovic, 2016, p. 91 
Para lograr la estabilización de los lodos residuales los tratamientos más comunes son: 
digestión anaerobia, aerobia, cocción, pasteurización, entre otros. 
La digestión anaerobia es el proceso por el cual  el lodo residual es tratado sin necesitar 
oxígeno, en donde la materia biodegradable se descompone con tiempo y temperatura 
promedio de 15 días (35°C-55°C) o de 60 días a 20°C, oxidando sustancias orgánicas, 
reduciendo el volumen final de la muestra, produciendo potencial energético (Li, Chen, 
Wu, 2019, p. 121). 
 
Los lodos residuales producen dióxido de carbono, metano e hidrógeno de sulfuro. 
(Momayez, Karimi y Taherzadeh, 2019, p. 673). Rubiano, Hurtado y Salamanca, (2017) 
menciona que en el proceso del tratamiento por digestión anaerobia logra eliminar u 
oxidar el hidrógeno de sulfuro (H2S), se busca eliminar este gas debido a que representa 
un riesgo para la salud, ya que es un compuesto tóxico, corrosivo, oloroso, además señala 




Existen factores que se deben tomar en cuenta para realizar una digestión anaerobia: 
pH-alcalinidad: Este proceso se puede dar en un rango de 6.2 hasta 7.8, siendo de 7 hasta 
7.2 el pH óptimo y 6.2 un pH ineficiente, el nivel de pH puede variar dependiendo los 
microorganismos que sean empleados en el reactor (Kainthola, Kalamdhad y Goud, 2019, 
p. 86) .   
 
Temperatura: Para Zhao y Liu (2019, p. 897), existen tres tipos de etapas:  
 
 Psicrofila: La temperatura varía entre 6°C hasta 20°C  
 Mesofílica: La temperatura se da entre 20°C hasta 40°C  
 Termofílica: La temperatura varía entre 50°C y 65°C  
 
 
Para Ometto et al. (2019, p. 66), el proceso de digestión anaerobia posee 4 etapas:  
 Hidrólisis: En esta etapa se desea descomponer las moléculas complejas de la 
materia orgánica, tales como: lípidos (grasas), proteínas y carbohidratos, pero 
como no se puede reducir por microorganismos se hidrolizan por enzimas 
(producto de microorganismos hidrolíticos).  
La proteína se transforma a aminoácidos mediante las proteasas (enzimas 
proteolíticas). Los lípidos mediante lipasas (enzimas hidrolíticas), genera ácidos 
grasos. Los productos de la descomposición de los materiales 
lignocelulósicos(celulosa, hemicelulosa y lignina) son: celobiasa y glucosa ( 
proveniente de la celulosa); pentosas, hexosas y ácidos urónicos ( proveniente de 
la hemicelulosa);  
 Acidogenica: En esta etapa se desea fermentar la materia orgánica produciendo 
ácidos orgánicos (acético) y compuestos orgánicos (etanol, propiónico, butírico y 
valérico) mediante bacterias metanogénicas.  
 Acetogénica: En esta etapa se produce acetato (CH3COO-) mediante la 
fermentación de: los ácidos orgánicos, etanol, ácidos grasos volátiles y 
compuestos aromáticos con bacterias acetogénicas.  
 Metanogénica: Durante esta última etapa se reducen los aceptores electrones 
(manganeso, sulfato, nitrato, hierro y oxígeno), acumulando hidrógeno y dióxido 
de carbono. Después se elimina los compuestos orgánicos por completo, el CO2 
y H2 para producir metano con la ayuda de microorganismos (metanógenos), 
además dichas bacterias transforman en metano a los ácidos orgánicos. 
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El pre-compostaje es el tratamiento en el cual la materia orgánica se degrada por acción 
de microorganismos, generando abono orgánico. Gou et al. (2018),  mencionan que 
durante la producción del pre-compost se realizan procesos bioquímicos de estabilización 
de los residuos orgánicos el cual produce sustancias húmicas (p. 1301).  
La composición y preparación de la materia orgánica antes del proceso del pre-
compostaje influirá en la calidad del pre-compostaje que se desea obtener: 
Relación carbono-nitrógeno: Cuanto contenido de carbono presenta un material en 
relación al nitrógeno. Una célula puede tener el 50% de carbono y el 15% de nitrógeno, 
aproximadamente. La relación óptima entre carbono-nitrógeno para una buena actividad 
microbiana es: 25:1 a 35:1 (Piñeiro et al., 2010,  p. 114) y 25:1 a 30:1 (Eng, Gutiérrez y 
Fabela, 2008, p.150) 
Temperatura: Ante esto, Bueno, Díaz y Cabrera (2008) menciona que para la reducción 
óptima de los patógenos en el proceso de pre-compostaje debe realizar en un rango de 
50°C-55°C (p. 3). Aunque la temperatura variara según la etapa y los microorganismos 
que se encuentren en el proceso. 
Humedad: Para transportar nutrientes y disolver sustratos se necesita agua. En el proceso 
de pre-compostaje, la humedad óptima se da entre el 30 a 55%, aunque dependerá de las 
características del material a compostar y del lugar a ser empleado. Cuando la humedad 
es mayor que 65% la reproducción microbiológica es minimizada debido a que la 
ausencia de oxígeno disminuye (Chew et al., 2018, p.8). 
pH: La materia orgánica en la primera fase del pre-compostaje se transforma y forma 
ácidos orgánicos, generando que el pH disminuya. Luego con la formación de amoniaco 
el valor del pH ascenderá, llegando hasta 8.5 (etapa termófila), en la parte final el pH 
varía entre 7 hasta 8. El rango óptimo se encuentra entre 6.5 hasta 8 (Lewińska y 
Karczewska, 2019, p.5). 
 
En los últimos años, la tecnología de los microorganismos benéficos ha recibido una 
mayor atención por sus múltiples beneficios (Kim et al., 2014, p. 358) mencionan que los 
MOBs al ser aplicados en el proceso para el tratamiento del lodo residual, permite la 
reducción del volumen del lodo residual, a su vez, ayuda a la eliminación de olores, 
patógenos y elementos tóxicos presentes en estos productos residuales.  
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Para la generación de los MOBs se emplean materiales lignocelulósicos (residuos de 
comida, agrícolas, entre otros.) y sustratos (la melaza, chancaca, etc.) (Vassilev y Olivera, 
2016, p. 435).  
 
Para Cardona y García (2017, p 15-17), los microorganismos benéficos contienen 
diferentes bacterias las cuales son:  
 Levaduras: Produce hormonas y enzimas,  promoviendo la división activas 
celular, sintetizando sustancias antimicrobianas.  
 Bacterias fotosintéticas o fototróficas: Utilizan fuente de energía para sintetizar 
sustancias, materia orgánica y/o gases dañinos, impidiendo a su vez la emanación 
de olores fétidos en el proceso de putrefacción. Producen aminoácidos, azúcares, 
ácidos nucleicos, entre otros. 
 Bacterias ácido lácticas: Generan ácido láctico a partir del producto de las 
levaduras y de las bacterias fotosintéticas, es un esterilizador de microorganismos 
patógenos. Producen metabolitos inhibidores, compuestos aromáticos y algunas 
sustancias que descomponen la materia orgánica más rápido.  
Los biosólidos es el producto del proceso de estabilización del lodo residual, dicho 
material posee características físicas, químicas y/o biológicas que nos permite saber si se 
puede utilizar como acondicionador del suelo (Kumar  Chopra y Kumar, 2017, p.340). 
En el Perú existe un reglamento para el reaprovechamiento  de los lodos generados en las 
plantas de tratamiento de aguas residuales, Decreto Supremo N°015-2017-VIVIENDA, 
en el cual considera al biosólidos como el subproducto resultante para la estabilización 
de la fracción orgánica de lodos residuales, los cuales se pueden clasificar en:  
 Clase A: Sirve como acondicionador del suelo y /o mejoramiento. Se utiliza de la 
siguiente manera: uso en viveros; uso de suelos agrícolas (no se debe usar en 
cultivos que son consumidos sin ser cocidos; por ultimo comercialización en 





 Clase B: Sirve para aprovechar los suelos, no se permite el contacto de la 
población ni de los animales. Se utiliza de la siguiente manera: uso agrícola y 
forestal; uso en lugares degradados (localizados a más de 100 m de la población 
y viviendas) y relleno sanitario. 
Los biosólidos deben cumplir con los parámetros de higienización para poder 
reutilizarlos.  
PARÁMETROS DE HIGIENIZACIÓN 
INDICADOR CLASE A 
INDICADORES DE 
CONTAMINACIÓN FECAL 
Escherichia coli < 1000 NMP/1 g ST 
Salmonella spp <1 NMP/10 g ST 
INDICADOR DE HUEVOS 
DE HELMINTOS 
Huevos viables de helmintos <1/4g ST 
Fuente: Decreto Supremo N°15-2017-VIVIENDA 
A partir de lo definido anteriormente, nos formulamos las siguientes preguntas: 
 ¿El biotratamiento anaerobio y compostaje logra la estabilización del lodo 
residual proveniente de la PTAR de Cieneguilla? 
 ¿Cuál es la dosis más óptima de Microorganismos Benéficos para la eliminación 
de H2S en la estabilización de lodos residuales provenientes de la PTAR de 
Cieneguilla? 
 ¿Las características microbiológicas finales del biosólido obtenido por  el 
biotratamiento anaerobio y compostaje cumplen con los parámetros de 
higienización según el Decreto Supremo N°15-2017-Vivienda?  
La justificación de este trabajo es que con este trabajo de investigación se podrá obtener 
más conocimientos sobre tecnologías para la obtención de biosólidos de calidad, además 
el producto de esta investigación ayudará a próximos estudios como referencia. La 
transformación de lodos residuales mediante tratamientos aerobios y anaerobios con la 
ayuda de microorganismos benéficos es una tecnología limpia y amigable con el medio 
ambiente. Por consiguiente, se espera conocer las condiciones operativas del tratamiento 
del lodo residual, para la obtención de calidad de un biosólido, comparando con las 
normas actuales para saber cómo se clasifica y el uso que se le puede dar, así mismo 
contrarrestar con los problemas ambientales tales como: disposición final inadecuada de 
residuos sólidos y contaminación de suelos.  
Tabla 5. Parámetros para microorganismos patógenos en los biosólidos 
11 
 
La hipótesis general y específicas de este trabajo de investigación, son:  
 El biotratamiento anaerobio y compostaje  lograría la estabilización de lodos 
residuales proveniente de la PTAR de Cieneguilla 
 Las diferentes dosis de microrganismos benéficos influyen en la eliminación de 
H2S  para la estabilización de lodos residuales provenientes de la PTAR de 
Cieneguilla. 
 Las características finales del biosólido obtenidos por el biotratamiento anaerobio 
y compostaje cumplirían con los parámetros de higienización según el Decreto 
Supremo N°15-2017-Vivienda. 
 
Los objetivos de este trabajo de investigación son: 
 Estabilizar el lodo residual  proveniente de la PTAR de Cieneguilla mediante 
biotratamiento anaerobio y compostaje. 
 Determinar la dosis más óptima en de microorganismos benéficos en la 
estabilización para la eliminación de H2S de lodos residuales  provenientes  de la 
PTAR de Cieneguilla. 
 Comparar las características del biosólido obtenido por el biotratamiento 


























































2.1 Tipo y diseño de investigación 
El desarrollo del proyecto posee un enfoque cuantitativo: debido a que es secuencial 
y probatorio (análisis de datos), para dar respuestas precisas a las hipótesis planteadas 
(Hernández., Fernández y Baptista, 2010, p. 4).  
 
El diseño experimental considero 4 tratamientos (T0, T1, T2 y T3); en el cual se 
consideró el mismo volumen de lodo residual a tratar (100 Litros), además se tuvo 2 
procedimientos (Digestión anaerobia y pre-compostaje), En el primer proceso se 
añadió diferentes dosis de microorganismos benéficos (0%, 5%, 10% y 15%). El 
segundo proceso se realizó seguidamente del primero en el cual el material resultante 
se mezcló con 250 Kg de residuos verdes procedentes de cementerio a cada 
tratamiento. Además, los análisis se realizaron  en 8 tiempos por cada proceso (Dia0, 
Dia3, Dia5, Dia7, Dia9, Dia11, Día13 y Dia15) y (Dia16, Dia18, Dia20, Dia22, Dia24, Dia26, 
Dia28, Dia30), respectivamente. Cabe mencionar que se realizó 3 réplicas por cada 
parámetro medido. 
 





























dieron a los 
siguientes 
días: 0, 3, 
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Análisis 
fisicoquímicos. 
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Aplicación de 
microorganismos 











T2 100 litros  
Aplicación de 
microorganismos 













T3 100 litros  
Aplicación de 
microorganismos 










400 Litros  
de lodo 
residual 
30 Litros de 
Microorganismos 
Benéficos 
1000 Kg de 
residuos de 
flores 
30 días de tratamiento 
 
Fuente: Elaboración propia 
2.2. Operacionalización de variables 
 
Variable Independiente (X): Biotratamiento anaerobia y compostaje 
La variable independiente, es aquella que puede ser aislada y manipulada por el 
investigador y cuyos efectos tienen una repercusión directa en la variable dependiente 
(Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 122). 
Variable dependiente (Y): Estabilización de lodos residuales 
La variable dependiente, es aquella que cambia o es controlada por la variable 
independiente. En otras palabras, esta variable sirve para analizar el efecto de la 
variable independiente (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 122).
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TÍTULO: Biotratamiento anaerobio y compostaje para la estabilización de los lodos residuales provenientes de la planta de tratamiento de agua 
residual, Cieneguilla 2019 
Tabla 7. Matriz de consistencia 
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2.3.Población, muestra y muestreo 
Una población se define como un grupo de individuos el cual tienen características 
comunes (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 174). 
Teniendo en cuenta la definición anterior, la población correspondiente en esta 
investigación es el volumen total del lodo residual proveniente de la planta de 
tratamiento de agua residual, ubicada en Cieneguillla, el cual se utilizó para los 
diferentes tratamientos que realizó en esta investigación. 
 
      Figura 1. Mapa de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cieneguilla. 
Hernández, Fernández y Baptista (2010), definen como muestra al subconjunto de la 
población establecida, es decir una porción del total, y que se tiene que delimitar con 
exactitud para obtener resultados similares a las que se obtendrán de toda población. 
(p. 171). 
Se realizó un muestreo no-probabilístico debido a que la población no se escoge al 
azar, si no se selecciona según criterio personal e intencionalmente para obtener 




2.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
2.4.1. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 
En el presente proyecto de investigación se usó la técnica de observación donde se 
tomó nota de los datos obtenidos a través de las diferentes análisis, las cuales fueron 
realizadas en los laboratorios de la  UNALM y AGQ Labs Perú, acreditas por 
INACAL, justificando la validez y confiabilidad de los resultados de los análisis.  
Además, se emplearon equipos de laboratorio (tabla 5) de la Universidad Cesar 
Vallejo, sede Lima-Este para las características fisicoquímicas de los procesos para la 
estabilización del lodo residual. 
 
2.4.2. Validez y confiabilidad 
La validez es determinada como el grado en cual una herramienta mide la variable del 
estudio, esto quiere decir que la herramienta mide la variable que se quiere medir y 
no otro. (Carmines y Zeller, 1987, p. 625). 
La confiabilidad de un instrumento se puede obtener mediante repetidas mediciones 
al mismo sujeto u objeto de la investigación, como resultado se obtuvo rangos 
razonables iguales o muy parecidos (Babbie, 2000, p. 6). 















El método 4500-H+, es  la medición del pH de una solución 
diluida, la cual mide la actividad de un ion hidrógeno por 










El método 2540 se basa en la técnica de pérdida de peso debido 
a la temperatura y tiempo de secado. Para determinar el 
contenido de agua en una muestra se debe utilizar a 103-105°C 






Fuente: Elaborado por el autor 
 
2.5. Procedimiento 
Se consideró tres etapas para esta investigación (Imagen 4): La etapa I consistió en la 
caracterización del lodo residual. La etapa II comprendió en el proceso experimental: 
cultivo de microorganismos benéficos, construcción del reactor para el proceso de 
digestión anaerobia, eliminación del mal olor mediante el proceso de digestión 
anaerobia y  disminución de  la actividad patógena del lodo residual mediante el 
proceso compostaje a pequeña escala en 15 días (pre-compostaje); así como también 
los análisis de laboratorio. Finalmente, la etapa III residió en la obtención de 





El método 5310, es el principio básico para la cuantificación  de 
carbono orgánico, la destrucción de la materia orgánica  se 
realiza por a elevadas temperaturas. Para la determinación de 
materia orgánica se calcina la muestra a 400°C por  un periodo 














El método 4500-S2- sulfuro muestra las rutas de flujo analítico 
para las determinaciones de sulfuro en diversas condiciones y 
opciones. Para la determinación de hidrógeno de sulfuro por 
método cuantitativo  se puede realizar con un equipo portátil 
(APHA, 2017). 
BH-4s, es un equipo portátil el cual puede detectar gases 
combustibles (O2 y CO) y toxicas (H2S y LEL), continuamente 














El método 2550, el cálculo o lectura de temperatura se utilizan 
de diversas formas (APHA, 2017). 
El termómetro digital es un sensor el cual mide la temperatura 
de cocción, ya sea en °C o °F, logra medir desde -50°C hasta 

































 Figura 2. Método de investigación 
 
2.5.1. Cultivo y activación de microorganismos benéficos  
Se cultivó una muestra biológica de microrganismos benéficos a partir Col fresca 
(500 gr.), hígado cocido de pollo (100 gr.), Chancaca (100 gr) y sal (50 gr.).  
Primero se diluyó la chancaca en 1L de agua destilada, luego se con los 
ingredientes mencionados anteriormente, los cuales fueron triturados 
ETAPA I: 
EXPLORATORIA  
Planta de tratamiento de 
aguas residuales, ubicado 
en Cieneguilla. 
 





Acopio de residuos sólidos 





































































patógenos: E. coli, 
Salmonella sp. y 



















 Mezcla del material 
producido por D.A 
con los residuos 
verdes 
almacenados y 
armado de pilas. 
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previamente. Luego, se almacenó a temperatura ambiente. Después de 07 días, se 
observó un aspecto blanquecino en las paredes de la bolsa y un olor similar a la 
chicha de jora, convirtiéndose en un inoculo para multiplicar microorganismos 
benéficos (Meza, 2019, p. 11-14). Finalmente fueron activadas en 30 litros de 
chancaca diluida, para  ser aplicadas en el proceso de digestión anaerobia. 
2.5.2. Recolección de Materia prima 
Para llevar a cada uno de los procesos (digestión anaerobia y compostaje), se recolecto 
2 tipos de residuos: lodos residuales y residuos verdes. 
 Los lodos residuales fueron recolectados  y trasladados desde la planta de 
tratamiento de agua residual, ubicado en Cieneguilla. Se obtuvo 400 litros de 
lodo residual. 
 Los residuos verdes fueron seleccionados de los diferentes puntos de acopio 
del cementerio Padre Eterno. Se recolecto alrededor de 1 tonelada de residuo 
verde. 
2.5.3. Construcción del reactor anaerobio  
Se construyó  un reactor para el proceso de digestión anaerobia, con las siguientes 
dimensiones: largo, 200 cm, ancho, 50 cm y altura, 50 cm, con 1 cm de grosor. El 
reactor tiene 4 divisiones, con respecto a los diferentes tratamientos (T0, T1,T2 y T3), 
además  cada división tiene un orifico, los cuales conectan por tubos a recipientes que 
contienen ácido sulfúrico 1N  para capturar gas amoniaco (Ohta y Kuewada, 1987, p. 
229) 
2.5.4. Desodorización del lodo residual 
El lodo residual se aireo durante 2 días para la obtención de la parte solida del material 
recolectado.  Luego se colocó en el reactor y se mezcló con microorganismos 
benéficos para el proceso de digestión anaerobia, en las siguientes proporciones: 
 Tratamiento 0: No se agregó microorganismos benéficos (Tratamiento control) 
 Tratamiento 1: Se incorporó el 5% de microorganismos benéficos de la masa 
total del lodo residual (5 Litros). 
 Tratamiento 2: Se incorporó un 10% de microorganismos benéficos de la masa 
total del lodo residual (10 Litros). 
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 Tratamiento 3: Se incorporó un 15% de microorganismos benéficos de la masa 
total del lodo residual (15 Litros). 
El tiempo para este proceso fue de 15 días con una temperatura de 30°C. 
2.5.5. Eliminación de patógenos  
El producto del  proceso de digestión anaerobia de cada tratamiento (T0, T1, T2 y T3), 
fue mezclado con 250 Kg residuos verdes. Además se realizó el armado de pilas con 
las siguientes mediciones: 1.5 m de largo, 0.5 m de ancho y 1 m de altura (Figura 4).  
 
Figura 3. Estructura del pre-compostaje 
El proceso de pre-compostaje se realizó a pequeño escala, durante 15 días, 
cumpliendo solo dos fases del proceso de compostaje: mesofila y termófila ó 
higienización. 
 
2.5.6. Determinación de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
Para la primera fase (digestión anaerobia)  se midió las propiedades fisicoquímicos y 
el Hidrógeno de sulfuro, para ello se recolecto una muestra de 250 gr aprox. por cada 
tratamiento, el análisis se realizó cada 2 días iniciado el tratamiento.  
Para la segunda fase (pre-compostaje), se midió las características fisicoquímicas y 
microbiológicas (patógenos), para ellos se recolecto una muestra de 250 gr a 1 Kilo 
por cada muestra, además para los parámetro físico-químicos se analizaron cada 2 




- Parámetros fisicoquímicos 
Porcentaje de hidrógeno (pH) 
Se determinó el pH con un potenciómetro. Primero se diluyo 20 gr de lodo residual  
en 50 ml de agua des ionizada y se agito durante 5 minutos en un agitador 
magnético con una revolución de 600 RPM (Andrades, Moliner y Masaguer, 
2015, p. 40-41). 
Humedad 





× 100              (1)    
Dónde: 
P1: Peso del crisol (gr). 
P2: Peso del crisol (gr) + Muestra húmeda a 105°C (gr). 
P3: Peso del crisol (gr) + Muestra seca (gr). 
Materia Orgánica  
La ecuación empleada para este análisis es (Andrades, Moliner y Masaguer, 2015, 
p. 58): 
𝑀. 𝑂% =  
𝑚1−𝑚2
𝑚1−𝑚0
× 100          (2)   
Dónde: 
m1: peso del crisol (gr) 
m2: peso del crisol (gr) + la muestra seca a 105°C (gr) 
m0: peso del crisol (gr) + la muestra incinerada a 400°C (gr) 
- Características microbiológicas  
Patógenos: El parámetro E. Coli fue analizado en el laboratorio de “Ecología 
Microbiana y Biotecnología – Mariano TABUSSO” y los otros parámetros fueron 
analizados por la empresa “AGQ labs Perú”. 
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 E.coli: se utilizó el método plasmado en el libro: International Commision 
on microbiological Specificacions for foods, 1983. 
 Huevos viables de helminto: NOM-004-SEMARNAT-2002, Protección 
Ambiental- Anexo V. Método para la cuantificación de huevos de 
helmintos. 
 Salmonella spp.: NOM-004-SEMARNAT-2001, Protección ambiental. 
Lodos y biosólidos. Anexo IV. Método para la cuantificación de 
Salmonella spp en lodos y biosólidos. 
2.6. Método de análisis de datos 
 Microsoft Excel: nos sirve para la presentación de gráficos y tablas, los cuales nos 
ayudaran a visualizar la variación de los datos obtenidos de los análisis iniciales 
y finales  
 Prueba de Shapiro-wilk: Es una prueba eficiente, la cual se utiliza para comprobar 
la normalidad de una variable, considera que los datos de la muestra son menores 
a 50. 
 Análisis de varianza (ANOVA): Es la prueba estadística la cual sirve para analizar 
si dos muestras distinguen significativamente entre sí. 
 
 La Prueba de Tukey: Es la prueba estadística la cual comparar, es el resultante del 
producto del error estándar de la media por el valor tabular en la tabla de Tukey 
usando como numerador el número de tratamientos y como denominador los 
grados de libertad del error  
 
 
2.7. Aspectos éticos 
En cuanto a los aspectos éticos del presente trabajo de investigación, considera la 
veracidad y validez de los resultados, toda información extraída de otros 
investigadores fueron citadas y referenciadas bibliográficamente bajo el sistema de 







































En la tabla 09 se presenta los resultados fisicoquímicos del lodo residual proveniente de 
la planta de tratamiento de agua residual, ubicada en Cieneguilla. 
Tabla 9. Análisis fisicoquímico del lodo residual 
Parámetros fisicoquímicos Lodo residual 
pH 6.81 
C.E. (dS/m) 3.06 
M.O. (%) 54.17% 
H (%) 55.75 
N (%) 2.87 
P (%) 0.94 
K (%) 0.199 
Ca (%) 10.06 
Mg (%) 0.82 
Na (%) 0.11 
DBO (mg/L) 116 
SST (mg/L) 220 
SSV (mg/L) 3000 
Fuente: Elaboración propia 
Además se realizó el análisis fisicoquímico de los microorganismos benéficos, 
obteniendo un pH menor a 4 lo cual indica que está listo para ser usado como inoculo 
(Tabla 10). 
Tabla 10. Análisis fisicoquímicos de los microorganismos Benéficos - MOBS 
Parámetro  Cantidad  
pH 3.45 
C.E (dS/m) 8 
M.O (g/L) 81.45 
N (mg/L) 1208 
P (mg/L) 32.63 
K (mg/L) 700 
Ca (mg/L) 81 
Na (mg/L) 6.1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el propósito de evaluar el efecto de las diferentes dosis de microrganismos benéficos 
en el lodo residual para el proceso de digestión anaerobia se midió: el pH, el porcentaje 
de humedad, el porcentaje de materia orgánica y el hidrógeno de sulfuro (tabla 11).  En 
el cual se puede evidenciar que los microorganismos benéficos no generan ningún cambio 
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significativo en el parámetro de pH, en cambio en el parámetro H2S, humedad y materia 
orgánica se logra visualizar la disminución con respecto al tiempo. 
Tabla 11. Resultados de análisis del proceso de digestión anaerobia 
Tiempo Mediciones Tratamiento 0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 
Día 0 
pH 7.16+0.01 7.13+0.01 7.42+0.02 7.37+0.02 
Humedad (%) 65+0.01 62+0.02 66+0.01 68+0.02 
Materia 
Orgánica (%) 53+0.01 53+0.03 54+0.004 54+0.01 
H2S (ppm) 140.3+0.6 137.7+2.5 139+1 140.3+1.5 
Día 15 
Ph 6.37+0.02 7.71+0.01 7.48+0.01 7.46+0.01 
Humedad (%) 26+0.01 56+0.02 51+0.02 57+0.01 
Materia 
Orgánica (%) 36+0.01 24+0.02 9+0.02 15+0.01 
H2S (ppm) 68+1.5 54+1 1+1 47+1 
Fuente: Elaboración propia  
 
El porcentaje de desodorizacion se ha calculado por cada tratamiento (Tabla 12). El 
máximo porcentaje de desodorizacion se efectuó en el tratamiento 2. El porcentaje de la 
desodorizacion se calculó de la siguiente formula (Farghali et al., 2020, p. 143): 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑑𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐻2𝑆
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐻2𝑆
) 𝑋 100                   (1) 




Tratamiento 0 51% 
Tratamiento 1 61% 
Tratamiento 2 99% 
Tratamiento 3 67% 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N°13  se observa el análisis microbiológico de los microrganismos benéficos 
























20 x 104 
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65 x 107 
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79.4 x 102 
 
2.2 x 103 
 
3 x 103 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla N° 11 se evidencia que los parámetros E. Coli y Huevos viables de helmintos 
superan los valores declarados en el D.S.  N°15-2017-VIVIENDA, mas no se puede saber 
con exactitud sobre el parámetro Salmonella spp, debido a que se realizó una prueba de 
detección mas no de cuantificación. 
Tabla 14. Análisis microbiológico del lodo residual 
Parámetros microbiológicos 
Enumeración de coliformes totales (NMP/10g) >11 x 106 
Enumeración de coliformes fecales (NMP/10g) >11x 106 
Enumeración de Escherichia Coli (NMP/10g) >11x106 
Detección de Salmonella spp en 10 gr Presencia 
Conteo de larvas y huevos viables de helminto (N°/4g) 180 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se realizó análisis microbiológicos y fisicoquímicos para evaluar el proceso de pre-
compostaje. Se  puede visualizar que para el tratamiento 2 se logró eliminar los 
parámetros microbiológicos (E. Coli, Salmonella spp. y Huevos viables de helmintos) al 
cabo de 15 días después de haber iniciado el proceso, siendo el único tratamiento que 

















pH 6.74+0.01 6.95+0.02 7.18+0.01 7.38+0.02 
Temperatura (°C) 27.03+0.06 30.07+0.12 29.13+0.06 26.43+0.12 
Humedad (%) 73+0.02 63+0.02 56+0.01 58+0.02 
E. Coli (NMP/1g de ST) 11000000 11000000 11000000 11000000 
Salmonella spp. (NMP/10 g de ST) 40000000 75000 14000 9500 
Huevos viables de helmintos (hh/4g en ST) 160 150 120 98 
Carbono: Nitrógeno 20 23 36 46 
DÍA 30 
Ph 7.88+0.02 7.86+0.02 7.78+0.02 7.84+0.01 
Temperatura (°C) 48+0.10 59+0.10 66+0.25 62+0.15 
Humedad (%) 41+0.01 47.7+0.02 64.7+0.02 64+0.01 
E. Coli (NMP/1g de ST) 53+15 20+10 1+1 33+21 
Salmonella spp. (NMP/10 g de ST) 42+4 8+2 1+1 13+3 
Huevos viables de helmintos (hh/4g en ST) 86+4 20+2 1+1 26+26 
Carbono: Nitrógeno 16 20 27 39 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1 Resultados estadísticos  
3.1.1. Pruebas de Normalidad para el proceso de digestión anaerobia  




  Estadístico Gl Sig. 
Mediciones de H2S 
Tratamiento 0 0,964 3 0,637 
Tratamiento 1 1,000 3 1,000 
Tratamiento 2 1,000 3 1,000 
Tratamiento 3 1,000 3 1,000 
 
Decisión 
En la tabla se puede observar que cada tratamiento empleado posee normalidad, pues se 
encuentra por encima del nivel de significancia de 0,05. Ello quiere decir que se debe 







3.1.2. Prueba ANOVA 







cuadrática F Sig. 
Mediciones de H2S Entre grupos 7626,250 3 2542,083 1906,562 0,000 
Dentro de 
grupos 
10,667 8 1,333 
  
Total 7636,917 11    
Nivel de significancia = 0,05 
 
Decisión 
Obteniendo como resultado que la significancia es inferior a 0,05, por lo cual se interpreta 
que existen diferencias significativas de las mediciones realizadas en el proceso de 
digestión anaerobia  entre los diferentes tratamientos. Por ello, se debe utilizar la prueba 
Post-Hoc de Tukey para analizar qué tratamientos resultan diferentes a los demás. 
 
3.1.3. Pruebas de Tukey 
Tabla 18. Prueba Post-Hoc: HSD Tukeya para las mediciones de H2S 
Tratamientos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 
Tratamiento 2 3 1,0000    
Tratamiento 3 3  47,0000   
Tratamiento 1 3   54,0000  
Tratamiento 0 3    68,3333 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3 
 
Para las mediciones del H2S existe mayor efectividad en el tratamiento 2 ya que se 
diferencia de los demás tratamientos y se adecúa mejor al límite máximo de exposición 
de este gas de 20 ppm por la Administración de Seguridad y Salud Ocupacional. 
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3.1.4. Pruebas de Normalidad  




 Estadístico gl Sig. 
ESCHERICHIA COLI Tratamiento 0 0,964 3 0,637 
Tratamiento 1 1,000 3 1,000 
Tratamiento 2 1,000 3 1,000 
Tratamiento 3 0,923 3 0,463 
SALMONELLA SPP Tratamiento 0 0,842 3 0,220 
Tratamiento 1 0,923 3 0,463 
Tratamiento 2 1,000 3 1,000 
Tratamiento 3 0,871 3 0,298 
HUEVOS DE HELMINTOS Tratamiento 0 0,855 3 0,253 
Tratamiento 1 0,964 3 0,637 
Tratamiento 2 1,000 3 1,000 
Tratamiento 3 1,000 3 1,000 
Los resultados de la prueba de normalidad para cada tratamiento empleado mostraron 
valores superiores al nivel de significancia de 0,05, por lo cual se puede decir que las 
distribuciones de datos de los tratamientos analizados poseen comportamiento normal. 
Por lo cual se debe utilizar la prueba de Anova para analizar si existen diferencias 
significativas entre los tratamientos empleados. 
 
 
3.1.5. Prueba ANOVA 





cuadrática F Sig. 
ESCHERICHIA 
COLI 
Entre grupos 4375,583 3 1458,528 7,600 0,010 
Dentro de grupos 1535,333 8 191,917   
Total 5910,917 11    
SALMONELLA 
SPP 
Entre grupos 2900,333 3 966,778 111,551 0,000 
Dentro de grupos 69,333 8 8,667   
Total 2969,667 11    
HUEVOS DE 
HELMINTOS 
Entre grupos 12073,583 3 4024,528 862,399 0,000 
Dentro de grupos 37,333 8 4,667   




Los resultados de la prueba de Anova indican valores de significancia inferiores al nivel 
de 0,05. Por lo cual se puede indicar que las mediciones de los parámetros se diferencian  
significativamente entre los tratamientos. Por ello para analizar cuál tratamiento fue más 
efectivo en el pre-compost, utilizando la prueba Post-Hoc de Tukey.  
 
3.1.6. Pruebas de Tukey 
Tabla 20. Prueba Post-Hoc: HSD Tukeya   para el reconteo final  de escherichia coli en 
el proceso de pre-compostaje. 
Tratamientos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 
Tratamiento 2 3 1,0000  
Tratamiento 1 3 20,0000 20,0000 
Tratamiento 3 3 33,3333 33,3333 
Tratamiento 0 3  53,3333 
Sig.  0,081 0,072 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3 
Para las mediciones de las cantidades de escherichia coli existe mayor efectividad en el 
tratamiento 2 ya que se diferencia de los otros tratamientos y se adecúa mejor a los 
parámetros de higienización según el Decreto Supremo N° 15-2017-Vivienda. 
 
Tabla 21. Prueba Post-Hoc: HSD Tukeya   para el reconteo final de Salmonella sp en el 
proceso de pre-compostaje 
Tratamientos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 
Tratamiento 2 3 1,0000   
Tratamiento 1 3 8,3333 8,3333  
Tratamiento 3 3  13,3333  
Tratamiento 0 3   42,0000 
Sig.  0,062 0,238 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3 
Para las mediciones de las cantidades de salmonella spp existe mayor efectividad en el 
tratamiento 2 ya que se diferencia del tratamiento 3, del tratamiento 1 y el tratamiento 0 
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y se adecúa mejor a los parámetros de higienización según el Decreto Supremo N° 15-
2017-Vivienda. 
 
Tabla 22. Prueba Post-Hoc: HSD Tukeya   para el reconteo final de huevos de helminto 
en el proceso de pre-compostaje 
Tratamientos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
1 2 3 4 
Tratamiento 2 3 1,0000    
Tratamiento 1 3  19,6667   
Tratamiento 3 3   26,0000  
Tratamiento 0 3    85,6667 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3 
 
Para las mediciones de las cantidades de huevos viables de helminto existe mayor 
efectividad en el tratamiento 2 ya que se diferencia de los demás tratamientos y se adecúa 




















































Desodorización o remoción del hidrógeno de sulfuro del lodo residual.  
Según los resultados que se obtuvieron de esta investigación se logró la desodorización, 
reduciendo el 99% de H2S del lodo residual (Gráfico 2), en el tratamiento 2, en el cual se 
utilizó el 10% de microorganismos benéficos para el proceso de digestión anaerobia en 
las siguientes condiciones como: temperatura, 30°C, trabajando a temperatura mesofilica 
óptima para la reducción de H2S en el proceso de digestión anaerobia (Zhao y Liu, 2019), 
pH de 7 a 8,encontrándose en el rango optimo (6 – 8) para el desarrollo  de bacterias 
sulfooxidantes (Etcharren, 2015), contenido de materia orgánica de 36% hasta 63%, 
indicando el alto contenido de microorganismos (Etcharren, 2015), este proceso duró 15 
días. Sin embargo, en relación a los resultados de Ohta y Kuwada (1987) lograron la 
eliminación del mal olor, reduciendo el 100% de H2S  de heces de ganado, utilizando el 
10% de un inoculo en condiciones óptimas como: temperatura, 30°C-40°C, pH 7-9 y 
contenido de materia orgánica de 35-52%, el proceso duró 7 días a que los autores 
adicionaron paja de arroz para acelerar el proceso de desodorización puesto que este 
material le dio el porcentaje de porosidad adecuada para la actividad microbiana (2 a 2.5 
L/Kg).  
Se midió la población microbiana del día  0 y 15 del tratamiento 02 en el cual se logró la 
desodorización al 99%, dando como resultado que: las bacterias mesofilicas  se 
incrementó  de 5.4 x 103  a 65 x 107 UFC/ml, lo cual se atribuye a la disminución de la 
materia orgánica (Cardona y Garcia, 2017) ; logro acrecentar mohos y levaduras desde 2 
x 103 a 7x108 UFC/ml y de actinomicetos tuvo elevación de 1.2 x 102 hasta 2.2 x 103 
UFC/ml (Tabla 12), este aumento puede atribuirse a que el pH es mayor a 5 y la 
temperatura reside en un rango de 28°C a 37°C (Cardona y Garcia, 2017); en relación a 
los resultados obtenidos se realizó una prueba organoléptica, la cual indicó disminución 
de olor en las cepas de actinomicetos y bacterias mesofilicas. De la misma manera, Ohta 
y Kuwada (1987),  para identificar que microorganismos se encuentran presentes en el 
proceso de desodorización los autores realizaron la cuantificación de  las bacterias 
mesofilicas, la cual se redujo  desde 1.1 x 109 a 4.6 x 107, además  noto el incremento de 
bacterias termofilicas  desde 1.1x107 hasta 7.5 x 107, esto debido a que los autores  
trabajaron a temperaturas termofilicas (a partir de los 40°C), también realizo el reconteo 
de actinomicetos, la cual incremento desde 5.2 x 106 a 6.3 x 107, logrando identificar que 
los actinomicetos y las bacterias termofilicas lograron la  desodorización. 
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Eliminación de patógenos en el proceso de pre-compostaje 
Según la FAO (2019), menciona que los parámetro ideales para el proceso de pre-
compostaje en las primeras 2 semanas es: C:N, 25:1 a 35:1, humedad, 50% a 60%, tamaño 
de partícula, <25 cm, pH, 6.5 a 8, temperatura de  45°C a 60°C; además menciona que 
para utilizar como fertilizante el material pre-compostado debe cumplir con la relación  
NPK  desde 1%-4%(N), 0.1-0.4%(P) y 1-4%(K) (p. 31). En relación a los resultados 
obtenidos a la presente investigación para el parámetro pH los tratamientos T0, T1 y T2  se 
encuentra dentro del rango óptimo; para el parámetro, para el parámetro temperatura los 
tratamientos desde el día 8 logran alcanzar la temperatura mínima de 45°C, debido a que 
los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias son remplazadas por 



























































parámetro humedad ninguno de los tratamientos cumple con lo recomendado, 
posiblemente debido a que la aireación en este proceso se realizó de manera manual y una 
vez por semana, para la relación C:N solo el tratamiento 02 se encuentra dentro del rango 
optimo y para el parámetro NPK  solo el tratamiento 02 se encuentra dentro del rango 
óptimo para poder ser utilizado como fertilizante (Grafico 3). 
Para la eliminación de los patógenos la FAO, (2019) considera que el tiempo y la 
temperatura son factores que influyen en este proceso. Así como también afirma que para  
los microorganismos: Salmonella spp, solo se necesita una temperatura mínima de 55°C  
y constante por 1 hora; Escherichia coli, una temperatura mínima y constante de 55°C en  
1 hora y para los huevos  se inactiva en un tiempo de 3 días a 55°C. 
Según estudios anteriores para la inactivación de la Salmonella spp  y Escherichi Coli en 
el pre-compostaje de desechos de poda, papel triturado y desecho de cocina se registró 
una variación de temperatura de 20°C a 60°C (Nair, Sekiozoic y Anda, 2005). Además 
Erickson et al., (2010), realizo compostaje de estiércol de pollo y cascara de maní durante 
14 días con una variación de temperatura de 33°C a 56°C, logrando la inactivación de 
E.coli. Además, se logró la inactivación de Salmonella spp. En el compostaje de lodo 
residual y césped con tiempo de 15 días y temperatura de 44°C (Russ y Yanko, 1981).  
Para la eliminación de Huevos viables de helmintos en el pre-compostaje de lodos fecales, 
plumas de pollo y desechos de mercado en un tiempo de 28 días con temperatura de 24°C 
a 30°C. En la presente investigación se logró la inactivación de estos tres 
microorganismos en 15 días con temperatura desde 27°C a 65°C. Se puede concluir que 
la temperatura y el tiempo a pre-compostar son factores que influyen en la inactivación 
de microorganismos, así como también influye el material a pre-compostar.  
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1. Se logró estabilizar el lodo residual proveniente de la planta de tratamiento de 
agua residual, ubicada en  Cieneguilla, mediante la aplicación el 10% de 
microorganismos benéficos  en el proceso de digestión anaerobio y pre-
compostaje, reduciendo el H2S hasta 0 ppm para la desodorización del lodo 
residual; además en dicho tratamiento se logró la eliminación la actividad   
patógena de: E. coli, Salmonella spp y Huevos viables  de helminto. 
 
2. Se determinó que la dosis adecuada de microorganismos benéficos en el proceso 
de digestión anaerobia para la estabilización de lodos residuales es el 10% de 
microorganismos benéficos del total del lodo residual. mediante la Prueba Tukey  
se corroboro que el tratamiento con mayor efectividad fue el tratamiento 02, así 
como también se comprobó que en este tratamiento el porcentaje de 
desodorización fue al 99%, además se corroboro organolépticamente que los 
actinomicetos, los mohos y levaduras son microorganismos que actúan en el 
proceso de desodorización. 
 
3. Se concluye que las características finales del biosólido del tratamiento 2 obtenido 
por el proceso de biotratamiento anaerobio y pre-compostaje cumplen con los 
parámetros de higienización según el Decreto Supremo N°15-2017-Vivienda. 
Para el  parámetro Escherichia Coli: en el tratamiento 0 se redujo a 54 NMP/1 g 
ST, en el tratamiento 1 se redujo a 20 NMP/1g ST, en el tratamiento 2 se eliminó 
este patógeno y para el tratamiento 3 se redujo a 33 NMP/1 g ST; cumpliendo lo 
establecido por el decreto Supremo N°15-2017-VIVIENDA (<1000 NMP/1g ST). 
Para el parámetro Salmonella spp: en el tratamiento 0 se redujo a 42 NMP/10 g 
ST, en el tratamiento 1 se redujo a 8 NMP/ 10  g ST, en el tratamiento 2 se eliminó 
este patógeno y para el tratamiento 3 se redujo a 13 NMP/10 g ST,  siendo el 
tratamiento 2 el único que cumple con lo establecido por el decreto Supremo 
N°15-2017-VIVIENDA (<1 NMP/10 g ST). Para el parámetro Huevos viables de 
helmintos: en el tratamiento 0 se redujo  a 85 hh en 4 g/ ST, en el tratamiento 1 se 
redujo a 19 hh en 4g/ST, en el tratamiento 2 se eliminó los huevos viables de 
helminto y en el tratamiento 3 se redujo a 26 hh en 4g/ST siendo el tratamiento 2 
el único que cumple con lo establecido por el decreto Supremo N°15-2017-





































1. Se recomienda realizar la identificación de bacterias sulfo-oxidantes dentro del 
proceso de digestión anaerobia; además analizar su comportamiento en el tiempo. 
 
2. El biosólido del tratamiento 02 obtenido por el proceso de digestión anaerobio y 
compostaje a 15 días (pre-compostaje)  cumple con el Decreto Supremo N°015-
2017-VIVIENDA por lo tanto puede ser usado como abono orgánico según la 
clasificación A. 
 
3. Se recomienda que para el proceso de compostaje el material a pre-compostar 
tenga un tamaño de 2 a 5 cm para facilitar el proceso de aireación y la mezcla del 
material. 
 
4. Se recomienda realizar análisis de metales pesados de lodos residuales y su 
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Anexo 1 Análisis fisicoquímicos y microbiológicos 
Anexo 1.1 Análisis fisicoquímico inicial del lodo residual
 




Anexo 1.2 Análisis microbiológico inicial del lodo residual 
 





Anexo 2. Análisis microbiológico para el proceso de pre-compostaje 
Anexo 2.1. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 0 (Dia 0) 
 




Anexo 2.2. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 1 (Dia 0) 
 





Anexo 2.3. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 2 (Dia 0) 
 





Anexo 2.4. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 3 (Dia 0) 
 





Anexo 2.5. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 0 (Día 16) 
 
 





Anexo 2.6. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 1 (Día 16) 
 
 













Anexo 2.8. Reconteo de Escherichia Coli en el tratamiento 3 (Día 16) 
 
 




Anexo 3.  Medición de H2S 
Anexo 3.1 Medición de Hidrógeno de Sulfuro con tiempo 0  (Día 0). 
      
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Anexo 3.2 Medición de Hidrógeno de Sulfuro con tiempo 01 (Día 2) 
        









Anexo 3.3 Medición de Hidrógeno de Sulfuro con tiempo 02 (Día 04) 
           
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Anexo 3.4 Medición de Hidrógeno de Sulfuro con tiempo 03 (Día 06) 
    










Anexo 3.5 Medición de Hidrógeno de Sulfuro con tiempo 04 (Día 08) 
     
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Anexo 3.6 Medición de Hidrógeno de Sulfuro con tiempo 05 (Día 10) 
      











Anexo 3.7 Medición de Hidrógeno de Sulfuro con tiempo 06 (Día 12) 
         
Fuente: Elaborado por el autor. 
 
Anexo 3.8 Medición de Hidrógeno de Sulfuro con tiempo 07 (Día 15) 
     








Anexo 3. Análisis relación C: N  en el proceso de pre-compostaje 
Anexo 3.1. Relación C:N  del tratamiento 0 (Día 0) 
 
 
Fuente: Elaborado por el autor. 
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Anexo 3.2. Relación C:N  del tratamiento 1 (Día 0) 
 





Anexo 3.3. Relación C:N  del tratamiento 2 (Día 0) 
 





Anexo 3.4. Relación C:N  del tratamiento 3 (Día 0) 
 





Anexo 3.5. Relación C:N  del tratamiento 0 (Día 16) 
 





Anexo 3.6. Relación C:N  del tratamiento 1 (Día 16) 
 





Anexo 3.7. Relación C:N  del tratamiento 2 (Día 16) 
 





Anexo 3.8. Relación C:N  del tratamiento 3 (Día 16) 
 





Anexo 4. Análisis fisicoquímico y microbiológico dentro del proceso de estabilización 
Anexo 4.1  Análisis fisicoquímico del proceso de digestión anaerobia. 
Anexo 4.1.1 Análisis de pH del proceso de digestión anaerobia. 
TIEMPO REPETICIONES Análisis de pH 
T0 T1 T2 T3 
 
DÍA 0 
R1 7.16 7.14 7.43 7.39 
R2 7.15 7.12 7.43 7.36 
R3 7.17 7.12 7.4 7.37 
 
DÍA 3 
R1 7.14 8.06 7.02 6.89 
R2 7.15 8.07 7.02 6.88 
R3 7.17 8.06 7.04 6.89 
 
DÍA 5 
R1 8 8.06 7.23 7.3 
R2 8.02 8.07 7.25 7.29 
R3 8.04 8.06 7.2 7.29 
 
DÍA 7 
R1 6.12 6.6 7.34 6 
R2 6.15 6.61 7.35 6.01 
R3 6.14 6.61 7.35 6.01 
 
DÍA 9 
R1 6.37 7.54 7.34 6.87 
R2 6.35 7.53 7.35 6.85 
R3 6.35 7.54 7.35 6.87 
 
DÍA 11 
R1 6.69 6.71 7.46 7.5 
R2 6.65 6.7 7.51 7.52 
R3 6.68 6.69 7.49 7.52 
 
DÍA 13 
R1 7.63 7.68 7.36 5.54 
R2 7.6 7.65 7.35 5.5 
R3 7.61 7.65 7.34 5.53 
 
DÍA  15 
R1 6.39 7.71 7.48 7.45 
R2 6.39 7.7 7.49 7.46 
R3 6.35 7.71 7.47 7.46 
 











Anexo 4.1.2 Análisis de humedad del proceso de digestión anaerobia. 
TIEMPO REPETICIONES Análisis de H% 
T0 T1 T2 T3 
 
DÍA 0 
R1 64% 63% 67% 69% 
R2 66% 63% 65% 66% 
R3 65% 60% 66% 68% 
 
DÍA 3 
R1 67% 59% 60% 57% 
R2 66% 58% 62% 60% 
R3 66% 57% 64% 59% 
 
DÍA 5 
R1 54% 45% 39% 31% 
R2 53% 48% 37% 29% 
R3 53% 46% 38% 30% 
 
DÍA 7 
R1 31% 38% 64% 72% 
R2 32% 40% 66% 74% 
R3 30% 39% 65% 70% 
 
DÍA 9 
R1 21% 37% 60% 69% 
R2 22% 35% 68% 71% 
R3 19% 37% 66% 68% 
 
DÍA 11 
R1 25% 50% 62% 80% 
R2 24% 53% 60% 77% 
R3 20% 52% 61% 78% 
 
DÍA 13 
R1 31% 64% 70% 74% 
R2 29% 65% 69% 76% 
R3 30% 62% 71% 75% 
 
DÍA 15 
R1 27% 54% 53% 56% 
R2 26% 57% 50% 58% 
R3 26% 56% 49% 57% 
 













Anexo 4.1.3 Análisis de materia orgánica del proceso de digestión anaerobia. 
 
TIEMPO REPETICIONES 
Análisis de M.O. 
T0 T1 T2 T3 
DÍA 0 
R1 54% 54% 54% 54% 
R2 53% 55% 54% 53% 
R3 52% 50% 54% 54% 
DÍA 3 
R1 49% 34% 32% 40% 
R2 48% 35% 32% 43% 
R3 49% 35% 31% 42% 
DÍA 5 
R1 41% 30% 29% 32% 
R2 41% 31% 28% 33% 
R3 41% 30% 29% 33% 
DÍA 7 
R1 40% 28% 29% 22% 
R2 39% 30% 28% 21% 
R3 38% 29% 29% 22% 
DÍA 9 
R1 44% 31% 27% 22% 
R2 43% 30% 26% 21% 
R3 43% 31% 26% 21% 
DÍA 11 
R1 42% 37% 19% 16% 
R2 45% 36% 22% 18% 
R3 44% 36% 21% 17% 
DÍA 13 
R1 38% 25% 12% 17% 
R2 38% 22% 13% 16% 
R3 39% 24% 13% 17% 
DÍA 15 
R1 35% 26% 10% 14% 
R2 37% 23% 9% 15% 
R3 36% 22% 7% 16% 
 












Anexo 4.1.4 Medición de H2S  en el proceso de digestión anaerobia 
TIEMPO REPETICIONES Medición de H2S 
T0 T1 T2 T3 
 
DÍA 0 
R1 141 135 138 139 
R2 140 138 139 140 
R3 140 140 140 142 
 
DÍA 3 
R1 117 127 103 114 
R2 116 126 104 113 
R3 117 125 105 111 
 
DÍA 5 
R1 130 121 84 103 
R2 134 120 84 104 
R3 135 120 85 103 
 
DÍA 7 
R1 123 110 75 94 
R2 124 110 72 94 
R3 124 111 72 95 
 
DÍA 9 
R1 124 93 57 90 
R2 120 91 57 91 
R3 121 92 56 90 
 
DÍA 11 
R1 94 84 35 77 
R2 95 83 36 77 
R3 94 82 36 75 
 
DÍA 13 
R1 75 66 16 57 
R2 71 65 15 57 
R3 73 66 15 60 
 
DÍA 15 
R1 70 54 0 47 
R2 69 55 0 47 
R3 68 53 0 48 
 













Anexo 4.2  Análisis fisicoquímico del proceso de pre-compostaje 
Anexo 4.2.1. Análisis de pH del proceso de pre-compostaje 
TIEMPO REPETICIONES Análisis de pH 
T0 T1 T2 T3 
 
DÍA 16 
R1 6.73 6.97 7.18 7.37 
R2 6.75 6.94 7.19 7.38 
R3 6.75 6.95 7.17 7.4 
 
DÍA 18 
R1 6.7 7.75 7.6 7.45 
R2 6.73 7.73 7.62 7.46 
R3 6.7 7.71 7.61 7.45 
 
DÍA 20 
R1 7.81 7.93 7.93 7.89 
R2 7.81 7.92 7.91 7.89 
R3 7.8 7.92 7.94 7.9 
 
DÍA 22 
R1 7.83 7.96 7.91 7.94 
R2 7.8 7.94 7.91 7.95 
R3 7.81 7.9 7.9 7.92 
 
DÍA 24 
R1 7.02 7.45 7.75 7.92 
R2 7.03 7.4 7.77 7.92 
R3 7.05 7.45 7.78 7.9 
 
DÍA 26 
R1 7.92 8.02 8 8.09 
R2 7.93 8.02 8.01 8.09 
R3 7.92 8 8.01 8.1 
 
DÍA 28 
R1 7.45 7.65 7.91 7.93 
R2 7.45 7.62 7.9 7.92 
R3 7.43 7.63 7.91 7.9 
 
DÍA 30 
R1 7.86 7.85 7.76 7.83 
R2 7.88 7.86 7.79 7.85 
R3 7.89 7.88 7.8 7.84 
 












Anexo 4.2.2. Medición de temperatura del proceso de pre-compostaje 
TIEMPO REPETICIONES Medición de T (°C) 
T0 T1 T2 T3 
 
DÍA 16 
R1 27 30 29.1 26.5 
R2 27 30.2 29.1 26.3 
R3 27.1 30 29.2 26.5 
 
DÍA 18 
R1 28.4 38.4 30.5 31.5 
R2 28.3 38.6 30.3 31.4 
R3 28.1 38.4 30.4 31.5 
 
DÍA 20 
R1 31.5 44.6 37.3 36 
R2 31.3 44.4 37.1 36.2 
R3 31.5 44.6 37.3 36.1 
 
DÍA 22 
R1 38 40 43.5 39 
R2 38.4 40.2 43.4 39.3 
R3 38.5 40.1 43.5 39.2 
 
DÍA 24 
R1 43.6 54.3 56.1 46.8 
R2 43.5 54.2 56.1 46.9 
R3 43.6 54.3 56 47 
 
DÍA 26 
R1 46.8 52.7 50.1 47.3 
R2 46.5 52.6 50.2 47.4 
R3 46.8 52.7 50.1 47.3 
 
DÍA 28 
R1 45.6 55 57 56.1 
R2 45.6 55.5 57.3 56.1 
R3 45.5 55.4 57.2 56.3 
 
DÍA 30 
R1 48.4 59.2 65.5 62 
R2 48.3 59.3 65.8 62.3 
R3 48.5 59.1 65.3 62.2 
 













Anexo 4.2.2. Medición de humedad del proceso de pre-compostaje 
 
TIEMPO REPETICIONES Análisis de H% 
T0 T1 T2 T3 
 
DÍA 16 
R1 76% 66% 58% 56% 
R2 71% 61% 55% 59% 
R3 73% 63% 56% 58% 
 
DÍA 18 
R1 64% 72% 62% 70% 
R2 63% 70% 62% 68% 
R3 64% 71% 62% 69% 
 
DÍA 20 
R1 49% 50% 67% 54% 
R2 50% 52% 68% 56% 
R3 49% 53% 68% 55% 
 
DÍA 22 
R1 58% 67% 42% 55% 
R2 57% 67% 43% 55% 
R3 58% 67% 42% 57% 
 
DÍA 24 
R1 29% 52% 45% 66% 
R2 29% 53% 45% 67% 
R3 29% 52% 45% 66% 
 
DÍA 26 
R1 29% 52% 45% 66% 
R2 29% 52% 45% 67% 
R3 29% 53% 45% 66% 
 
DÍA 28 
R1 30% 56% 60% 64% 
R2 30% 56% 60% 64% 
R3 30% 56% 60% 64% 
 
DÍA 30 
R1 41% 49% 66% 63% 
R2 42% 48% 65% 65% 
R3 40% 46% 63% 64% 
 
Fuente: Elaborado por el autor 
 
Anexo 4.2.3. Relación carbono - nitrógeno de temperatura del proceso de pre-
compostaje 
RELACIÓN C:N  
TIEMPO T0 T1 T2 T3 
DÍA 16 20.40553 22.5782493 35.6525424 46.2556818 
DÍA 30 16.3031496 20.1019417 26.94 39.3714286 
 





Anexo 4.4. Certificados de análisis microbiológico 
Anexo 4.4.1. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 0 –R1 
 





Anexo 4.4.2. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 0 –R2 
 




Anexo 4.4.3. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 0 –R3 
 





Anexo 4.4.4. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 1 –R1 
 





Anexo 4.4.5. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 1 –R2 
 
 




Anexo 4.4.6. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 1 –R3 
 





Anexo 4.4.7. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 2 –R1 
 





Anexo 4.4.8. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 2 –R2 
 





Anexo 4.4.9. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 2 –R3 
 
 




Anexo 4.4.10. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 3 –R1 
 





Anexo 4.4.11. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 3 –R2 
 
 




Anexo 4.4.12. Análisis de Huevos de helmintos y Salmonella-Tratamiento 3 –R3 
 
 




4.4 . Fotografías in situ 
 
Descripción: Elaboración de microorganismos benéficos. 
 









Descripción: Recolección del lodo residual de la planta de tratamiento de agua residual, 
ubicado en Cieneguilla. 
 
Descripción: Activación y reproducción de los microorganismos benéficos 
 







Descripción: Recolección de residuos verdes del cementerio Padre Eterno, para el 




Descripción: mezcla del lodo residual producto del proceso anaerobio con residuos 






Descripción: Medición de temperatura en el proceso de pre-compostaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
